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Abstract 



The generation is performed by creating a stack of two dimensional image slices in digital form. This is 
achieved by adjusting the focal depth of the microscope in a series of small increments along the optical axis 
of the microscope. The number of slices take are selected to provide a continuous three dimensional image. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG iet gesteilt 

@ Verfahren zur Erzeugung parallalctischer Schnlttbildstapel fur die hochaufldsende Stereomtkroskopie 
und/oder3D-Animatlon mit konventionellen, nicht stereoskopischen Lichtmikroskopen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung parall- 
aktischer Schnittbiidstapel aus einem einzigen Ausgangs- 
Schnittbildstapel. Das Verfahren wird in Verblndung mit 
konventionellen Lichtmikroskopen und Verfahren zur nlchtli- 
nearen Enwelterung der Scharfentiefe zur hochaufldsenden 
stereoskoi^schen Darstellung mikroskopischer Objekte an- 
gewendet Dabei Ist die Erzeugung parallaktlscher Schnitt- 
biidstapel die Voraussetzung, um dureh deren nichtilneare 
SchSrfentiefenerweiterung zwei schSrfentiefenerweiterte 
Abbildungen zu erzeugen, die ein Stereobildpaar bilden, 
durch dessen Betrachtung das mikroskoplsche Objekt rium- 
lich gesehen warden kann. Das erfindungsgemifie Verfah- 
^ ren ermdglicht die Erzeugung derartlger Serien ohne Modifi- 

kation des Uchtmikroskops. 
( Weiterhin betrifft die Erfindung eine Mdglichkeit zur Erzeu- 
gung hochauflosender 2-D- und 3-D-Animationen des raum- 
lichen Objektes durch Generierung einer Serie von Schnitt- 
biidstapetn bzw. Schnittbitdstapelpaaren. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 
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Beschreibung ohne mechanisch bewegte Komponenten iind den damit 

veiiiundenen Nachteilen auskommt 

Die Erfindung betiifft ein Verfahren zur Erzeugung ErfindungsgeniiB wird diese Aufgabe darch eine indi- 

paraHaktischer Schnittbildstapel, fOr die hochauflosende rekte Bildgenerierung gel5st, bd der die Erzeugung der 

Stereomikroskopie gemaB Oberbegriff des Patentan- s beiden parallalitisdien Schnittbndstapel durch Extrak- 

^nicbeslbzw;5. tion aus dnem dozigen Ausgangs-Sdmittbildstiq^d 

In der PatentamneUung 195 10&9 ist da Verfahren durdi geometrisdie IVansfonnadoa erfolgt 

vorgesdilagen, weldies unter Verzicht auf eine reale Die Vorteile des erfindungsgemiBen Verfalirens be- 

dreidimensionale Abbildung die stereoskopisdie Dar- stehen darin« daB die Generiening paraHaktischer 

steilung mikroskopischer Objekte duicfa niditlineare to SdinittbQdserienohnezusitzlidieModifflcationdesMi- 

Schdrfentiefenerweiterung zweier parallakdsdier kroslcopes ni5glidi ist Dadurch bleibt die bisher Gblidie 

Sdmittbildstapel, die ein SdmittbOdstapelpaar bilden, Teduuk der ObjektfOhrung erfaalten. Weiteiiun redu- 

ermdglich^ mdem aus diesen Sclmittbildistapel zwd ziert sich die Z&i zur Objektscannung im Vergleich zu 

sdiarfendefenerweiterte Abbildungen eizeugt werden, direkten Bildgenerierungsverfahren wodurdi sidi ins* 

die ein Stereobildpaar bilden, durdi dessen Betraditung ^ gesamt kunsere Durchlaufzeiten fdr den GesamtprozeB 

das mikroskopische Objekt raumlidi gesehen werden der stereoskopkdien Objektdarstellung ergeben. Die- 

kaon. ser Zeitvorteil f allt insbesondere bei Anwendungen mit 

Don wurdewdterhin eine MQglichkdt zur objektsei- geringem IJdit, wie zum Beispid der Fluoreszensmi- 

tigen Generiening parallaktisdier SdimttbHdserien an- kroskopie* ins Gewidit, da hier die Objektscannzdt we- 

gegeben* weldie auf (firekte Weise mit Hilfe eines auf 20 gen der bmgen Befich^mgszehen pra SdmittbiUebene 

dem Mikroskoptisdi angeordneten Kippads^ers er- un Veri^eidi zur ProzeBredienzdt besonders groB ist 

folgt Diese Art der Generierungparallaktisdia'Bildse- Zusltzfidh Ist audi die DaisteHong stark doppdbre- 

rien hat mehrerc Naditeile: chender Objdcte ohne Sdmierigkdt^ rndglidu 

Die technische Realidening einer in x-y-Riditnng un- Im Folgenden wild das er&u^mgsgemlBe Verfahren 

abtiangigenObjektfOhriuigistschwierig. 25 an dnem AusfOhrungsbeispid und unter Zuhilfenahme 

Weiterhin mOssen verfahrenstedmisdie Kompensa* vonFigurennfihereriiutert 

tionsmdglidikeiten fOr auftretende Toleranzen m der Hierbdzeigen: 

Objektglasdicke und der Didce des Embettungsme- Rg« 1 eine prinzipielle DarsteUung zur Erzeugung 

diums vorgesehen sdn» um untersdiiedlidie Lagen des von Sdmittbildistapek^ 

mikroskopisdien Objektes in Bezug auf die Drehadise 30 Fig. 2 ein Sdinittbild; 

des Kippadapters auszugleidien. Fig. 3 emen nidit nonnierten Sdmittbfldstapel; 

SchiieBIich ist die Darstelkmg stark doppdbredien- Fig. 4 ein Ausgaiigs-Sdmittbildstq>d nadi erfolgter 

der Objekte nur sehr eingeschrinkt mdgfidi, da durdi Normieruiig;iind 

die Anderung der Orienderung des mikroskopisdien Flig.5~9 PriQzq>ien der Extraktion dues finken und 

Objektes relativ zur optisdien Adise des Mikroskopes 35 recht«iparaIlakdsdienSdinittUldst^>els. 

PolarisattonsSndennigen die paraOaktisdie Infmnation Zvr Eneugung der b^ten paraltaktisdie Sduiittbild- 

der Abbildung verRUsdien. stapd wird ein Ausgaiigs-SdinittbQdstiqiel ben5dgt 

Bm Tei! dieser Naditdie kann dnrdi dne weitere Dieser entsteht entsprediend Fig. 1, mdem der Sdiir- 

Form der direkten Bildgenerierung im abbildungssdti- fentief e-Berddi &z des Mikroskop-Objektives m diskre- 

gen Strahlengang des Mikroskopes vermieden werden, ^ ten Sdiritten Az entlang der optisdien Achse A des 

wekhe in der Patentanmekiung PCT/EP 96/00533 vor- Mikroskopes durdi das mikroskopische Objekt O ge- 

gesdilagen wurde. Die Aufnahme der paraOaktische fuhrt wird und m<£daetenFoIcaspositionen ein Schnitt- 

Sdmittbildserien wird dort duich altemierende Nd- bildaufgenommen wird Dabd entsteht erne Serieopti- 

gung des Mikroskopobjekdves relativ zur optisdien sdier 2D-Abbiidungen des mikroskopischen ObjeIrtes» 

Adise des Mikroskopes in Verbindung nut einer opti- 45 wek^ in digitaler Fcmn die Sdimtd)ilder des Aus- 

sdien Baugruppe zur StrahOcorrektur errddit Diese gangs-SdmittbiMstapelsbildea 

Anordnung verlangt eine eriieblidie Modifikatbn des Die Fokussdirittweite Az (tm Objektraum bei der 

Mikroskopes, eimdgGdit jedoch die Veretn^urhung der Aufnahme des Sdmitd)Hdst^els) ist Ideiner oder ^eich 

ObjektfDlmmg und erfordert kexne zusatzlidien Kom- der beugungsbegrenzten Sdidrfentide dz des optisdi 

pensationsmdgludikdten der Objektglasdicke. so abbiUenden S^em& Die Anzahl Nmaz der Sdmittbild- 

Ehi wdterer erheblidier Naditdl der a & Verfahren ebenen wild so gewahlt»daB die gesamte Raumtiefedes 

der direkten Erzeugung paraHaktischer Sdmittbiklse- interessierenden mikrosko|risdien Objektes iQdcenlos 

rien besteht darin, daB der Scamivorgang zweimal wie- erfaBt wird. 

derholt werden muB. Insbesondere bei Aufoalunen von Dieser oben genannte Ausgangs-^dmittbildstapd 

Sdmittbildserien unter sdxwachen Lichtverhaltnissen, S5 besteht aus einer Anzahl von Nmax Schnittbildem, die 

wie zum Beispid bd der Fluoreszensmikroskopie, ent- jeweils in x-Richtung eine Aufldsuog von Xmax uzid in 

steht durch die Verdopplung der an sich sdion kmgen y-Richtung eine Aufldsung von YmMx Pixefai be»tzen 

Objektscannzeit erne deutiid^ hdhm Bdastuog des mi- (dehe Fig; 2). 

kroskopischen Objektes (Ausbleidien durch Anre- Der Aus(hiickP(x;y;n)bezddmetdenIixdmitden 

gungslicht). 60 Kjoordinaten(x;y)faineriiaIbdesSchnitd)iIdesNumn 

Ahnlich liegen die Verhiltiiisse^ wenn wihrend des n des Ausgangs-'Sduiittbildstapds, wobei fOr das unter- 

Scannvorganges zusitdicfae Operatbnen zur Mdver- steSdintttlHldn - OundfQrdasobersteSdmitd>ikln - 

besserun^ wie zum Beispid MehrfachbeUchtuagen zur Nmax —1 9lt(sieheF|g. 3X 

Erweiterung des Dynamikumfanges angewendet wer- Vor der eii^tfichenExtrakdcm der beiden pardtekti- 

den* 65 schen Sdmittbildst^l muB der Schnitd>ildstapd nor- 

Es ist daher Aufgabe der Erfindtm& ein Verfahren zur miert werden. Diese Normiermig hat zum Ziel, eine Art 

Erzeugung parallaktischer Schnitdiildstapei filr die DatenwQrfei vom aufgenommenen Objekt zu eriudten, 

hochaufldsende Stereomikroskopie anzugeben» wddies der in x-y- und m z-Richtung den gldchen pizdbezoge- 
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nen AbbildimgsinaBstab in Bezug auf das abgetastete Als tmterstes Teflbild des linken paraHaktischen 
Objekt hat und damit entsprechende Winkelbeziehua- Schnittbildstapels wird das unterste Teilbild des aor- 
gen der Objektpunkte innerhalb des Ausgangsschnitt- mierten Aa$gangs-Schnitd»IdsUpels unverindeit ver- 
blidstapels vozemingsfirei wiedergibt Dies wird durch wendet Fur die anderen Schnittbilder geht man wie 
FesdeguQgdes jeweiIigenSduuttbildab$tandesAz*deT ^ folgtvor: 

einzelnen SchnhtbiMer im nonnierten Acsgangs- Eatspredbend Fig. 6 erhalt man den Pixel Pij(x; y; nX 
Schnittbildstapel erreicht indem man den Extrakdonspunkt L mit dem Pixel mit 

FQr diese Nonnierung wind folgendes . vorausge- denKoordinaten(x;y)desunterstenSchnittbildes(n <= 
setzt : Das optisch abbildende System besitzt in x* ond 0; z* » 0) des nonnierten Ausgangs-Schnhtbildstapels 
in y-Richtung den gleichen AbbildungsmaBstab. Die dmch einen gedachten Strahl den Extraktionsstrah], 
BreitedesG^ichtsfeideswurde voIlstandigindieXmaz verbindet 

Pixel der einzelnen Teilbilder des Ausgangssdmittbild- . Als Pixel Pdix; y; a) des linkeo paraHaktischen Sdmitt- 
stapels abgebildet Das Gesichtsfeld, welches in der Ab- Uldstapels wird derjenige Pixd verwendet» den dieser 
bildung dne Breite von Xmax Pbcehi hat, besitzt im Ob- Extraktionsstrahl im Schnitd>ikl Nummer n des nor- 
jektraum die Breite Ax. ^ mierten Ausgangs-Sdmittbiklstapels in der Hdhe z * - 

Beim Abtasten des Objektraumes wurde die Fokus- n(Az) (Xinix)/(Ax) scfanddet 
schrittweite Dz (gemessen im Objektraum) gewahlt Der Pixel Ptj(x; y; n) kann auch durch Interpolation 

Unter diesen Voraussetzungen gilt fur den normier- der an den Schnittpunkt angrenzenden Pixel des 
tenSchnittbildabstandAz inPixeln: Schnittbildes Nummer n des Ausgangs-Sdmittbildsta- 

pelsgewomienwerden. 
Das Sdmittbnd Nummer n des finken paraHaktischen 
^ ^ (Az)(X^ ) Schnittbikistapeis enthilt nur BiMinformadonen aos 

"2 — dem SchnittbiM Nummer D des nonnierten Ausgangs- 

Schnittbildstapels. 
^ Der rechte paraih k tisch e Sdmktbikfetapel wird ana» 
Bd der Nonnierung des Au^angs-SdmittbiUstapels log zum finken paraHaktischen Schnittbfldstapel aus 
bekommt also jedes SdmittbikI des nicht nonnierten dem normierten Ausgangs-Scfanittbildstapel gewonnen, 
Ausgangs-SchmttbOdstapels zusitzfilch zur Bildnummer mdem ansteOe des Extraktionspunktes L einen Extrak- 
ndieHdhe tionspunktRdefbiiertwinLDerExtraktionspunktRhat 

den gleichen Abstand vom Fufipunkt F wie der Extrak- 
z* — n(Az*) bzw. tionspunkt L Die Mitteiachse und die Extrakdonspunk- 

z* r= n(AzXXm«')/(Ax) te L und R liegen m einer Ebene, Der Wmkel zwisdien 

der Strecke RF und der Mitteiachse whd als Extrak- 
zugewieseiLDabeigibtn,wieschonerwahnt,dieNum- tions-Teilwmkel Or bezeichnet Die Summe der Extrak- 
mer bzw. die Position des Schnittbildes un nicht nor- ^ tions-Teilwinkel Gl und 9r entspridit dem paiallakd- 
mierten Ausgangs-Scfanittbildstapel an (0 ^ n ^ schen Wmkel fOrstereoskopischesSehen*^ 
Nmtx— IX Die gesamte Prozedur wird nun mit R als Extnik- 

Das Ergebnis dieser Normierung ist der normierte tionspunkt und Or alsExtraktions-Teilwuikelwiederfaolt 
Ausgangs-Schnittbildstapel(siehe F|g.4> Alle Schnitt- und fOhrt so zum recfaten paraHaktischen ScfanittbiMsta- 
bikier liegen hierparaUel zur x*y-£bene in jeweilsemer ^ pd. Der rechte und der finkeparaUaktischeSchmttbfld- 
diskretea Hdhe z* Me Pixel d^ verschiedenen TeiUiil- stapel Inklen eb paraHaktisdies SdmittbHdst^elpaar, 
der mit fjeichen x-y-Koordinaten Uegen auf einer Gera- aus dem durch nichtOneare Sdiarfentief en^dterung 
denpardtelzurz-Adise^dieBildkantensuidparanelzur ein Stereobildpaar mit wwdterter stereosfa^ischer 
X- bzw. y-Achse. Als Mitteiachse wird erne PdraHele zur Raumtief e gebildet werden kann. 
z-Achse bezdchnet, die aUe TeiibHder des normierten ^ Das Her beschriebcne Extraktionsverfahren Shnelt 
Ausgangs-Schnittbildstapels in ihrem Blldmittdpunkt emer Zentralprojektion, mit dem Untersdiied, daS die 
schneidet, der als Schnittpunkt der beiden Bilddiagona- Pixel entlang der Projektionsstrahlen mcht projiziert, 
len des jeweiligen Schnittbikies deflniert ist Der nor- sondem extrahiert und den entsprechenden TeiH>Hdem 
mierte Ausgangs-&Anittbiklstapel und dessen Kfittd- des zu eizeugenden paraHaktischen Sdmitti)ildstapels 
achseandmRg.4abgebiklet ^ zugewiesen werden. Es sind audi andere Extraktions- 

DieExtraktiondestinkenunddesrechtenparaUakti- verfahren mo^idi, die zum Beispid dner ParaHe^ro- 
sdien SdmittbHdstapels aus dem normierten Ausgangs- jektion ihneln. 

Schnitthildstapel wird nun fotgendemmfien redisiert Ziel der Extraktionsveifdiren ist e5» aus dem Aus- 
(sieheF!;g«5):£swirdemExtraktionspunktLfe$tgdegt, gangs^l^iittlnUstapel zwd paraH^hische Sdmi^ 
der im x-y-z-Koonfinatensystem Qber dem obersten st^lzuerzeugen. 

ScfanitdbUd des normierten Ausgangs-SchnittbHcbtapds Urn eme zusfttzfidie Beschleum'gung der Generimmg 
Hegt (Hdhe z* > (A*) (Nowx— 1)) und die ^dche y- der beiden paraHktischenSchnittisOdstapelznerreidien, 
Koordmate wie (fie Kfittelachse besitzt Der Schnitt- wird weiterfain erfindungsgemfifi folgende Vorgdiens- 
punkt der Mitteiachse mit dem untersten SchnlttbHd des weise vorgescUagen: 

normierten Ausgangs-Schnitti>Hdst^els (Hdhe z* » 0) ^ Der AusgangsbHdstapel sdbst wird als Teflstapel dnes 
wird FuBpunkt F genannt Die Strecke LF und die Mit- paraUabtischen Schnitti>ild$Upd-Paares verwendet und 
teladiseschfieBendenExtraktions-TeilwinkdeLdn. nur ein zusitzHcher Schnittbikistapd aus dem Aus* 

Nun beginnt die Extrakdon des linken paraHaktischen gangsschnittbiUstapd extrahiert Dieser extrahierte 
Sdmittbiklstapels aus dem normierten Ausgangs- SchnittbOdstapd muB in bezug auf den Au^angs- 
Schmtti)Hdstfl|>eL ^ SchnittbHdstapd erne paraHaktisdie Ftojektionsridi- 

PU(x; y; n) bezeu^et den Pixd mit den Koordmaten tung bedtsen. Das Et^biB smd Hann zwd *!Tf*^ndfr 
(x;y)innerfadbdesSchnittbOdes Nnnuner n des Unfcen paraHddisdte SdmhtbHdstml, von denen nur dner 
paraHaktischen SdmittUIdstapds. durch Extrakdon gewomien wurd^ wodundi dch die 
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Gesamtzeh der Bildgenerierung verkQrzt 

Das folgende Ausfiihrungsbeispiel soil die Generie- 
rung eines parallaktischen Schnittbildstapelpaares 
durch Extrakdon nur eines weiteren Scfanittbildstapeb 
aus dem Ausgangs-Schnittbildstapel erlautem. 

Es wird ein normierter Ausgangs-Schnittbildstapel 
wie im obigen AusfOhrungsbeispiel vorausgesetzt (siehe 
Fig-4). 

Da der nonnierte Ausgangs-Schnittbildstapel ais 
Teilbildstapel eines parallaktischen Sdinittbildstapel- 
paares verw^et wenlen soII» muB der zusatzlidi extra- 
hierte SchnittbUdsti^l ahnliche Bgenschaften wie der 
nonnierte Ausgamgs^^chnittbildstapdl beatzen. Ab be- 
sondei^ schnefle und einfache Metliode zur Generie- 
rung des zweiten, parallaktischen Sdinittbildstapels 
wird eine TaraUelextraktion'' vorgeschlageut die einer 
Parallelprojektbn Shnelt 

Dies kann wie folgt geschehem 
&itsprechend Fig* 7 wird ein Extraktions-Hilfsstrahl de* 
finiert, der im nonnierten Ausgangs-Scfanitd>ildstapel 
durch den Punkt F verlauft und mit der Mittelacfase den 
Extraktionswinkel 6 einscfalieBt» der dem parallakti- 
schen Winkei fOr stereoskopisches Sehen entspricht 
Die Mittelacfase und der Eicmiktions-Hilfisstrahl li^en 
inderx-z-Ebene. 

P^x; y; n) bezetdmet den Pixel mit den Koordinaten 
(x; y) innerfaalb des Schnittbikles Nummer des aus 
dem nonnierten Ausgangsscfanittbildstapd noch zn ex* 
trahierenden Schmttbildstapels, dessen Generienmg 
nun erlautert werden soil 

Man erhllt den Pixel P^x; y; n% indem man den Ex- 
traktk>ns-Hnfsstrahi derart parallel verschiebt, daB er 
den Pixel mit den Koordinaten (x y) des untersten 
Schnittbildes des normierten Ausgangs-Schnittbihlsta- 
pels (n 8 0; z* » 0) schneidet Der Schnittpunkt des 
parallel verschobenen Extraktions-Hiffisstrahls mit dem 
Sdmittbild Hummer n des normierten Ausgangs- 
Schnittbildstapels m der H5he z » n(Az) pCm^XAx) 
wird mit U bezeichnet (siehe Fig. 8X 

Als Pixel PeOq y; n) wird nim deijenlge Pixel des 
SchnittbOdes Nummer n des mmnierten Aosgangs- 
Schmttbildstapels verwendet* m wdchen der Schnitt- 
punkt UfiHt 

Weiteriun ist die Gewmnung der Bilddaten des Pbcels 
Pe(x; y; n) auch durch Interpolation der an den Schnitt- 
punkt U angrenzenden I^d innerfaalb des Sdmittbildes 
Nummer n d^ nomderten Ansgapgs-Scfanitfhndsfapels 
md^ch. 

Falk der parallel verschobene Extraktions-HilEsstrahl 
durch den Pixel mit den Koordinaten (x;y)des Schnitt- 
bikies Nummer 0 des normierten Ausgangs-Schnittbild- 
stapels mcfat alle SchnittbOder des Stapels scfaneidett 
solltenallePn:elPi^x;y;n)mitO < » n < » Nmax— 1 
den Wert schwarz zugewiesen bekommen. IMes ist vot- 
teHfaafk, da sonst m den Randgebieteii des durch Bxtrak* 
tion erzeugten, parallaktischen Sdmittbildstapels die 
Ebenenzahl germger ab in den Kerngebieten des Sta- 
peb ware* und diese inhomogene Bildstapebtruktur bei 
der weiteren Verarbeitung sdiwieriger zu handhaben 
ist ab diese "homogenisierte FormT. 

IMe Rand- und Kemgebiete des normierten Aus- 
gangs-ScfanittbiMsti^b bei dn* Extraktion veransdmu- 
liditng.9. 

Oft bt es wQnschenswert, die raumliche Gestalt dnes 
Objektes durch eine Animation auf dem Computer an- 
sdiaulfeher darzustellen. FOr $olch eine Animation wer- 
den jedodi die riumlkdien Bilddaten des Objektes 
(mdst m Form von Mengen diskreter Ponkte) bendtigl; 
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damit der Rechner das Objekt entsprechend drehen und 
zoomen kann. Aus den beiden parallaktbchen Schnitt- 
bildstapeln kdnnen diese erforderlichen Daten jedoch 
nur mit sehr hohem Rechenaufwand und m ungenugen- 
5 der Qualit§t (zu geringe Aufldsung m z-Richtung ) 
gewonnen werden. 

Um dennoch eine Animation des Objektes ohne die 
3D-Daten des Objektes in Form von Punktmengen er- 
zeugen zu kdnnen, wird deshalb erfodungsgemiB durch 

to mehrfache Nutzung des oben beschriebenen Extrak- 
tionsverf ahrens eine Serie von Sdmittbildstapein gene- 
riert» die sich jeweib divcfa den Extrakdonswuskel un- 
tersdheiden. Bei der Extraktbn der verschiedenen 
Sdhnittbiklstapd soU die Extraktbnswinkelfblge 6 kon- 

15 timiierlichaufeinanderfoigettdeWertemitglddiemAb- 
stand A8 durchlauf en. 

Die Extiraktionswinkel der Extraktionswinkelfolge 
entspricht bei der Generienmg der einzehien Schnitt- 
bildstapel fOr die Animation nidit mehr dem parallakti- 

20 schen Wmkel fOr stereoskopisdies Sehen» sondem 
nimmt die fOr die Animation je nach Winkebcfaritt und 
Start-Stop-Wlnke^sition erforderlichen dbkret^ 
Wertean. 

Aus der sich ergebenden Serie von Sdmittbildstapein 

25 kann nun eine Serie von sdiSifentiefenerweiterten Piro- 
jekdonen berecfanet werden* die das Objekt jewdb un- 
ter dem Extraktionswinkel 9 afabilden imd widerum zu 
emer Animation zusanuneqgesetzt wenlen kdnnen, wo- 
durdi erne Mono- Animation entsteht 

30 Die Generienmg von Stereo-Animationen iSuft ana- 
log zur Generierung der Mono-Animation ab» jedoch 
wird erfindungsgen^ zus&tzlich zur Extrakdon jedes 
Schnittbildstapds m der Wmkdpodtion 8 em weiterer 
Schnittbildstapd in der Wmkelposition 6 + Bp extra- 

35 hiert, wobei der Winkei 6p dm parallaktischen Wmkel 
fOr stereoskopisdies Sehen entspridit Die in der jewei- 
ligen Winkdposition 9 bzw. 9 + 8p erzeugten Schnitt- 
biklstapel biUen etn Schnittbildstapdpaar Durch dasse 
Vorgehenswdse wird erne Serie von parallaktischen 

^ Sdmittbildstapdpaarengebildet 

Aus jedem <fieser SdmittUIdstapelpaare wird dann 
jeweib das Gnke und daa redite TeHbiU dnes5tereo- 
Inldpaares in Form einer schaif entiefenenRrehertea Pko- 
jektion berecfanet Durdi Andnanderreifaung der so er^ 

^ zeugten Stereobildpaare entsteht dne Stereo-Anima- 
tion. 

Die mit ^eser Animationstechnik gewinnbaren Ani- 
madonen snid sehr a u s s age kra ftig und besitzen gegen- 
Qber konventionellen Ammationstechniken (Punktmen- 
50 gendrehung...)den VortdldaB sie einfacher realisier- 
bar said und efaie hohe AufUsung besitzen. 

PiatentansprQche 

55 i. Verfahren zur Eneugong parallnktisdier 
ScfanittlHUstapdpaare flircBe hodiuiflOsende Ste- 
recMnOooskqpie und/oder 3D-Aninutdon mit kon- 
ventionelIen» nicht stereoskopisdxen Lichtnukro- 
skopen, mit dem m Beobachtimgsrichtung hmter- 

60 dnanderliegende optische Sdmitte duicfa das zu 
beobaditende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwendung dner digitalen Elektronik^ welche die 
optisdien Schnitte pbcdweise abspeichert und ver- 
arbdte^ wobei durch nichtfineare Scharfendef eer- 

^ weiterung zwd sdi3rf entief enerwdterte Abbildan- 
gen eizeugt werden. die etn Stereobildpaar erge- 
ben, durch dessen BetraditUQg das mikroskopische 
Objekt rSiunCcfa gesehen warden kann, dadutch 
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gekennzdcluiet daB durch eine geometrische 
'nansfonnation aus einein Ausgangs-Schnittbild- 
stapel ein weiterer Schnittbfldstapd extrahiert 
wir4 der mit dem Ausgangs-Scfani^Sdstapei ein 
paraflakdsches Schnittbildstapelpaar bildet wobei 
der Esctraktionswinkel dem parallaktischen Wtnkel 
fOr stereoskopisches Sehea entspricht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet» daB zwei zueinander parallaktisdie 
Schnittbndstapel durch geometrische Transforma- 
tion aus dnem Ausgaags-SchmttbSdstapel extra- 
hiert werden, wobei <tie Summe der Extraktibiis- 
TeQwinkel 8l und Br der beiden paraUaktisciieii 
Sdmittblldstapel dem parafiaktischeii Wokid Skt 
stereoskopisches Sehenentspredhen. ^ 

3. Verfahren zur Erzeugung hochaufldsender Mo- 
no-Animationen, dadurch gek^mzeichnet, daB aus 
einem einzigen Sduuttbiidbtapel durch geometri- 
sche IVansformation eine Serie von Sdmlttbiidsta- 
pebmiteinerReihevoncGskretenExtraktionswin- ^ 
keln 9 extraiiiert wild, wobd aos den einzetnen 
Schnittbildst^ehi der SchnittbiUstapelserie durch 
nichtlineare SchSrf entiefenerweitemng die Teilbil- 
der der Animation berechnet werdea 

4. Verfehren zur Erzeugung hochaufloseuder Ste- ^ 
reo-Anhnationen» dadurdi gekennzeichnet, daB aus 
dnem emzigen ScfanittUldstapel durch geometri- 
sche Transformation dne Serie von Schnittbildsta- 
pehi mit einer Reihe von diskreten Extraktionswin- 
kehi 8 extrahiert wird und zu jeder der dkkreten ^ 
Wmkdpositionen 9 ein weiterer Scfanittbildstapd 
unter dem Extraktionswinkel 9 + 8^ extrahiert 
wird, wobei der Winkel 9p dem parallaktischen 
Winkd for stereoskopische Sehen entspricht, so 
daB paraOaktische Sdmittbildstapdpaare entste- ^ 
hen, aus denen durch nichtlineare Schirf endef ener- 
weiterung Stereobildpaare berechnet weiden, wd- 
che dann zu einer Stmo-Anlmation aneinanderge- 
reihtwerden. 

5w Verfahren zur Erzeugung paraBaktischer ^ 
Sdmtttbildsti^paare fOr <fie hochaufidsende Ste- 
reonnkroskopie und/oder SD-Animation mit kon- 
ventionellen, nldtt stereoskopisdien Lichtmikro- 
skopen, mit dem in Beobaditungsrichtung fainter- 
dnanderiiegrade optisdie Schmtte durdi das zu ^ 
beobaditende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwendung dner digitalen Hektronik, wddie (£e 
optisdien Sdmitte jHxdweise abspeidiert und ver- 
arbeitet, wobd durch nichtfineare Schirfentiefeer- 
weiterungzwdsdiSrfentiefenerwetterteAbbildun- ^ 
gen erzeugt werden, (fie em StereoUldpaar erge- 
ben, durch dessen Betracfatnng das mikroskopisdie 
Objekt rfiumfich gesehen weiden kami* (faduich ge- 
fceonzeicfanet; 

dafizursterooskopischenDarstenungdeszubeob- ^ 
aditenden Objektes dne zwdte Serie opdscher 
Schnltte in einer zweiten Richtung dmch das Ob- 
jekt gelegt und abgespdchert wird, weldie gegen- 
Qber der ersten Riditung um den stereodcoirisdien 
Konvergenzwinkdgeneigtist, ^ 
daB der Schnittabstand innerhalb der Sdmittbildse- 
rien jeweils Ueiner als die Schirfentiefe des licht- 
mikroskopes ist und die bdden Serien denselben 
Objektbereicfa erfassen, wobd die optiscfaen 
Sdmitte bdder Serien dem ^dchen Biktverarbd- ^ 
tungsprozeB unterworfen weiden und fOr jeden op- 
tisdien Schnitt die fQr diesen Sdmitt sdiarfen Kxd 
in bekannter Wdse ndttels Gradientenbetrachtung 



erkannt und dabei gewichtet werden, 
und die als scharf erkannten Pixel aller optischen 
Schnitte zu dner einzigen Oberlagerungsabbildung 
bberlagert werden, wobei die bdden Oberlage- 
rungsabbildungen der beiden Schnittbildserien das 
gewQnsdite Stereobildpaar deHnieren und wobei 
weiterhin das Legen der zweiten Serie optischer 
Schnitte durch geometrische Transformation aus 
einem Ausgangs-SchnittbOdstapel erfolgt; wobd 
der zwdte Schnittbildstapel mit dem Ausgangs- 
Schnittbildstapel dn parallakdscfaes SchnittbiUsta- 
pdpaar bildet und der Extrakdonswinkel dem pa- 
raUakdsdien Winkd fOr stereoskopisches Sehen 
entSfMridit 
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